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Dreizehn der achtzehn rezenten Microchiropteren-Familien sind durch ein Korperbau-
merkmal gekennzeichnet, das MiLLER (1907) erstmalig beschrieben und ,,sekundires
Schultergelenk genannt hat. Dieses Gelenk — als Parallelentwicklung unabhingig vonein-
ander in allen vier Uberfamilien entstanden - ist bisher zu wenig beachtet worden; denn
schon auf Grund der mehrmaligen Entstehung kann man erwarten, dafl ihm eine wichtige
Bedeutung zukommt. Auffallend ist, daff alle Kleinfledermausarten, die ausgedehnt riit-
teln, grofle jahreszeitliche Wanderungen oder stundenlange Jagdfliige unternehmen, bzw.
schwalbenartig schnell und geschickt fliegen, mit dem sekundiren Schultergelenk ausgerii-
stet sind. In den fiinf Familien mit herkommlichem Gelenk, die auch in anderen Merkma-
len urspriinglich sind (WeBERr 1928), finden sich dagegen solche Flugspezialisten nicht.

Das sekundire Schultergelenk besteht hauptsichlich aus einer zweiten Gelenkfliche auf
der Dorsalseite der Scapula, die mit dem stark vergrofierten Tuberculum majus der
proximalen Humerusepiphyse artikuliert. Es handelt sich dabei um den seltenen Fall, daff
ein Anlagerungsgelenk sekundir an einem Abgliederungsgelenk entstanden ist (Starck
1979). Zu seiner Funktion sagt MILLER — ohne niher auf die biologische Bedeutung
einzugehen —: ““. . . thus giving the shoulder joint a very unusual strength, while limiting its
motion strictly to a single plane.”

Bei Untersuchungen zur funktionellen Morphologie dreier Microchiropteren-Arten
stief} auch VaugHAN (1959) auf diese Struktur, interpretierte sie jedoch ganz anders. Seiner
Meinung nach schlieflen sich eine Bewegungseinschrinkung im Schultergelenk und ein
funktionierender Fliigelschlag aus. Er sieht in dem Gelenk eine Sperrvorrichtung, die den
Fliigelaufschlag im oberen Kulminationspunkt abbremst und iiber die passive Vordehnung
des michtigen M. serratus ventralis den Abschlag des Fliigels einleitet. Die Funktion der
einzelnen Schultermuskeln und auch des Serratus deutete VauGHaN jedoch ausschlieflich
aus deren Lage und Faserverlauf. Seine Interpretation wurde in den folgenden Jahren von
mehreren Autoren ibernommen.

Eigene umfangreiche, vergleichend-morphologische Untersuchungen am Schultergiirtel
der Mirochiropteren lassen die Richtigkeit der VaAuGHANschen Vorstellungen bezweifeln.
Neueste elektromyographische Befunde iiber die Aktivititsmuster einiger Schultermuskeln
wihrend des Fluges widersprechen den von VAuGHAN postulierten Verhiltnissen ebenfalls
(HErMANSON und ALTENBACH 1981), so daf} es an der Zeit scheint, eine neue Deutung der
Funktion des sekundiren Schultergelenks der Microchiropteren anzubieten:

Manipulationen an frischtotem Chiropterenmaterial und an herauspriparierten Schul-
terknochen bestitigten im wesentlichen die von MiLLER beschriebene Bewegungsein-
schrinkung durch das sekundire Gelenk. Diese tritt jedoch nicht bei jeder Armbewegung
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auf. Bei Nyctalus noctula z. B. befindet sich nur in Abduktionsstellung des Humerus - in
einem Winkel von etwas weniger als 90° zur Wirbelsaule — das Tuberculum majus in vollem
Kontakt mit der dorsalen Gelenkfliche der Scapula. Gleichzeitig greift ein Zapfen oberhalb
der Cavitas glenoidalis, der Processus supraglenoidalis, in eine Grube am proximalen
Humerusende. In dieser Stellung ist jede Rotation um die Humeruslingsachse ausgeschlos-
sen. Diese ,,starre” Gelenkverbindung wird erst bei Adduktion, nimlich dann, wenn der
Humerus in einen Winkel von etwa 50° zur Korperlingsachse gebracht wird, ginzlich
gel6st und liflt dann wieder die volle Beweglichkeit des Humeruskopfes um drei Achsen
zu. Die Wirkung des Gelenkes kommt also nur bei bestimmten Bewegungen der Tiere, bei
weitgehend abduziertem Oberarm zum Tragen und bedingt eine Einschrinkung der
Rotationsmoglichkeit um die Humeruslangsachse.

Die funktionelle Deutung dieser Rotationssperre ergab sich aus der sorgfiltigen mor-
phologischen Analyse des Flugapparates der Kleinfledermause sowie aus der Beschiftigung
mit der Flugmechanik dieser Tiere.

Abb. Humerus und Scapula von Molossus ater. a: Medialansicht der proximalen Epiphyse des rechten
Humerus zur Darstellung von Caput humeri und der Gelenkfliche des Tuberculum majus; b:
Laterodorsalansicht der Scapula mit Cavitas glenoidalis, dorsaler Gelenkfliche und Processus supra-
glenoidalis des sekundiren Schultergelenks. Bei a und b knorpelbedeckte Gelenkflichen schraffiert.
Rand der Schraffur = Rand der Gelenkkapsel. c: Dorsalansicht des Schultergelenks in Abduktions-
stellung des Humerus. Gelenkflichen des sekundiren Schultergelenks in vollem Kontakt; Einwirts-
rotation nicht méglich; d: Dorsalansicht des Schultergelenks mit adduziertem Humerus. Elemente des
sekundiren Schultergelenks ohne Kontakt zueinander; Humerus um drei Achsen beweglich. Ac =
Acromion; Cg = Cavitas glenoidalis; Ch = Caput humeri; Dg = Dorsale Gelenkfliche des sekun-
didren Schultergelenks; Pc = Processus coracoideus; Ps = Processus supraglenoidalis des sekundiren
Schultergelenks; Ta = Tuberculum majus; Ti = Tuberculum minus
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Der Fliigelschlag der Kleinfledermiuse wurde schon 1936 von ErseNTrAUT als kom-
plexe Rotationsbewegung beschrieben: Die Schwingen werden dabei wihrend des
Abschlages ausgestreckt von oben hinten ,,am Korper vorbei, kriftig nach vorn unten
geschlagen (siehe auch VaueHan 1970; ALTENBACH 1979). Zu Beginn des Aufschlages
werden Arm und Hand leicht an den Korper des Tieres herangezogen (Adduktion des
Humerus, Beugung in Ellenbogen- und distalen Gelenken), dann nach oben hinten gefiihrt
und dort wieder ausgestreckt.

Nur wihrend des Abschlages ist der Arm so stark abduziert, daff das sekundire Gelenk
zum Einsatz kommt. Ohne zusitzlichen oder zumindest mit stark reduziertem Muskelauf-
wand kompensiert es dabei eine Reihe von Kriften, die auf den Fliigel simtlich einwirtsro-
tierend wirken. Ein Drehmoment im Sinne einer solchen Einwirtsrotation wird, um nur
zwei Faktoren zu nennen, durch die Kontraktion des M. pectoralis major, des wichtigsten
Abschlagsmuskels, zwangslaufig ausgeiibt. Gleichsinnig wirke der Druck der Luft unter
den abwirts bewegten Schwingen, die nur an ithrem vorderen Rand durch das stiitzende
Armskelett mit dem Rumpf verbunden sind.

Eine derartige, unbeabsichtigte Einwirtsrotation hitte aber nachteilige Folgen fiir den
Flug. Zum einen wiirde die volle Kontraktionskraft des M. pectoralis major nur zum Teil
in Hubkraft umgewandelt, zum anderen wiirde die Einwirtsrotation den Anstellwinkel
des Fliigels verindern. Jedes Fliigelprofil arbeitet aber nur bei Anstrémung unter bestimm-
ten, relativ eng begrenzten Winkeln optimal, d. h. es erzeugt moglichst viel Auftrieb bei
moglichst geringem Luftwiderstand. Jede unkontrollierte Verschwenkung des Profils in
der Luftstromung ist also zu vermeiden, da sonst die aufgewendete Muskelkraft nicht
effekriv in Flugleistung umgesetzt werden kann.

Das sekundire Schultergelenk der Microchiropteren stellt somit eine Zwangsfithrung
dar, die in der kraftkostenden, auftrieberzeugenden Abschlagsphase des Fluges (NORBERG
1976) eine ungiinstige Bewegung des Oberarmes unterdriickt, die optimale Ubertragung
der Muskelkraft auf den Arm gewihrleistet und gleichzeitig eine voriibergehend mechani-
sche Festigung der Nahtstelle Arm/Rumpf im Sinne einer Steifigkeit des Fliigels bewirkt.
Durch seine besondere Konstruktion bleibt jedoch die volle Drehbarkeit des Humerus um
drei Achsen grundsitzlich erhalten, so daff die Kleinfledermause beim Laufen, Klettern etc.
durch dieses Gelenk nicht behindert werden.
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